MINISTERIO DE INDUSTRIA @f o= )
REGISTRO DE LA PROPIEDAD INDUSTRIAL / ES @ 457.240

@ FECHA DE PRESENTACION

26~3-1977

2-001

© A3

P.- 65.525
PATENTE DE INTRODUCCION File:5YN

8P (I11)

FEGHA DE PUBLICIDAD @CLASIFICACION INTERNACIONAL

clol

@TITULO DE LA INVENCION

"APARATO PARA CCNVERTIR DESECHOS SOLIDOS EN GAS QUE
CCHTIENE MEDANC"

@ PATENTE EXTRANJERA U OTRA FUENTE DE INFORMACION

L.U.A., 22 de Tebrero de 1975, N2 4.005.994

®BOL'C'TANT! )

SYNGAS RECYCLING CORPORATICON

DOMICILIO DEL SOLIGITANTE

~ Suite 801, 121 Richmond Street W. Toronto, Ontario, Canadé

@ WIVEITUR (ES)

@ TITULAR (ES)

@ REPRESENTANTE

DCN ALBERTC DE ELZABURY MARQUEZ

UNE A -4 Mo 308 UTILICESE COMO PRIMERA PAGINA DE LA MEMORIA

TGG.



P55,188

10

25

o

14047

llr;ju nim. 2

Fundamentos ¥y resumen de la iavenciodn

Actualmente la mayoria de las ciudades de los Esel
tados Unidos se enfrentan con una grave escasez de gas naw
tural, que estd restringiendo el funcionamiénto v la expan-
sibén industriales, reduciendo los suministros de combusti-
ble a instituciones tales como escuelas y hospivales, y ~-
forzando a que en la construccidén de nuevas viviendas se
utilice la costosa energia eléctrica para calefaccién y co-
cina, lo que da como resultado no sole unos precios mds al-
tos, sino que también causa una eficacia muy baja de ubili
zacidn de los recursos. Debido a una disminucibn continue-
da en la produccidn de gas natural, esta crisis se hard
mis grave y'se hard sentir incluso en las 4reas metropoli-
tanas canadienses, a medida que su crecimiento y consumo
de energia excedan del suministro disvonible de ges natue
ral. Anticipando este problema, Canadd ya esti reduciendo
las exportaciones de gas natural a los EE, UU., y conside~
rando seriamente la pasificacibn de curbdn en las provin-
cias occidentales, paré reducir el impacto de la escasez
de gas natural. Irdnicamente, en las 4reas metropolitancs,
donde mis grave es la escasez de gas, 1a eliminacibdn de un
volumen cada vez en sumento de desechos sdlidos, proceden—
tes de operaciones municipales, industriales y de treata~
miento de residuos, constituye también un problems, en sumc
to, de grandes proporciones.

3

Ia conversidn de estos en un sas

natural sintético, de wmanera aceptable desde el punto de
Jviste ambiental, ayudaria por tanto & la soluciln de dos

P -

oroblemas urbanocs muy graves, Lg conversidn de desccheos

56lidos en un gas combustible, de poder saloriiico mucho

n
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menor que el del pas natural, es posible con procedimientos
y aparatos conocidos, pero la produccibn de pas natural -

sintético, que pueda reemplazar al gus natural, no ha sido

comercialmente préctica antes de ahora. EL tnico procedi~

miento de que se dispone ahora para converbtir desechos sbé-

lidos en gas natural sintético es por digestidn biolbgica.

Los dos principales problemas de la digestidn biolbgica ---

son:

1, El largo tiempo de permanencia de los dese-
chos s6lidos requiere una capacided en recipientes extre-
madamence grande, si se han de tratar grandes volimenes de
desechos.

2, ZEliminacibn de los lodos, subproducto del -~
procedimiento.

La invencidn aqui descrita ofrece las siguientes
ventajas respecto a los procedimientos anteriores:

1. Yo se requiere separacidén previa entre metal
y vidrio.

2. Se producen rendimientos de metano mayores
que los que son posibles por tecnologia alternatiwva,

5. ©Se produce gas a la presidn apropiada para
purificacidn,

4, Be conserva el valor de reciveuilacidn del ne-
tal y vidrio, ya que no hay oxidacién ni cinbterizacién.

5. Volumen relativamente pegueflo de residuo a

eliminar,

i}

1 fundamento genocral de la Hecnolozin se da en

las patentes de los EE. UU, n2 3,73%.187 y 3.72%.298, FPa-

(&)

X

ra los [lines de la presente invencidn, las dos paitentes se

incorporsn como anbterioridodes para infermecidn sobre Iun.
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damentos, y muestran el estédo de la técnica.

La intencidn de esta exposicién es enseilar cbmo
tomar desechos s6lidos de desperdicios municipales y siste-
mas de eliminacién de basuras, sistemas de tratamiento de
residuos, recogida de desechos industriales, etc, y conver-
tirlos en hidrocarburos utilizables, en base préctica, con
un minimo de ceniza a eliminar al final del procedimiento,
La presente invencidn ensefla también cdédmo aumentar mucho
el rendimiento de metano.por unidad de desechos, respecto
al conseguido usando sistemas de conversidn de la téenica
anterior,

Aunque hay amplia variedad de posibles constitu-
yenbes quimicos individuales en la infinita variedad de ma-
teriales de desecho sbélidos enumerados, el hecho es que co-
mo grupo total, entremezclado en el curso ordinario del —-
transporte a un vertedero o instalacidn de tratamiento, la
distincibn en éantidades de composicibén quimica es algo li-
mitada, En su mayoria, los desechos sdlidos incluyen gran-
des porciones de carbono, y oxigeno e hidrdgeno considera-
bles. Un objetivo primordizl de la presente invencidbn es
convertir el carbono en hidrocarburos gaseosos utilizables,

Es bien sabido que la puesta en conbacto de desc~
chos sblidos con mas que contiene hidrbgeno convertirid al-
gunos de los compuestos de cafbono en netano, etano, y qui-
z4 otros hidrocarburos. ILa presente invencibn ilustra:

‘1. Que es ventajoso separar fisicamente el reac-
tor de produqoién de metano del reactor gesificador en el
gue se producerel gas de sinbesis qué contiene hidrbdgeno,
siendo el reactor de produccidn de metano una gona confina-

da, a presiodmn, en la gue los desechos sdlidos se ponen en
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contacto con gas que contiene hidrdégeno, siendo el reactor
gasificador una cémara a presién donde el residuo carbono-
so (llamado material carboﬁizado) pfocedente de la zona -~
confinada se pone en contacto con vapor de agua y oxigeno

£aseoso,

2., Que es deseable conbtrolar el grado de conver-
sibén de carbono en el reactor de produccién de metano, por
debajo de un nivel critico, para asegurar ‘que se suminis-
tre al reactor gasificador el suficiente material carboni-
zado. Al suministrar cantidades apropiadas de material --
carbonizado al reactor gasificador, el gas de sintesis pro-
ducido en 81 tendrd el calor sensible sulicienbe para lle-
var a los desechos sblidos hasta la temperatura de reac—
cién (cuando el gas de sintesis se suministra al reactor
de produccidn de metano).

'3. Hay un punto de funcionamiento en estado esw
tacionario dentro del sistema, para determinados caudales
de alimentacidbdn de sblidos, vapor de agua y oxigeno, pre-
sidn del sistema, y tipos de reactores de produccidn de mew-
tano y reactores de gasificacibn, en el que casi todo el
carbono de los desechos se consume o convierte durante el
procedimiento.

4, T1 punbto de funcionamiento en estado eshacioc-
nario se desplaza por modificacidn de una o més de las va-
riables antes enumeradas, a obtro punto de estado estaciona~
rio.

5. Bl rendimiento de metano y el consuno de oxi~
geno por unidad de desechos sbélidos trafados depende de es-

N,
L0, In ge-

i,

te punto de funcionamiento en estado estzeionar

neral, cuanto mig proximo esté el funcicnamiento del reac-
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tor de produccisn de metano a los méximos niveles de con-
versibén de carbono, mayor serd el rendimiento de metano y
nenor el consumo de oxigeno.

Sercfee que los compuestos de carbono de¢ los de-
sechos sblidos quedan sometidos a craqueo en la zona con-
finada a presidén y teuperatura, y que, con hidrdgeno gaseo-
so disponible, las moléculas de carbono de craqueo tienden
a reaccilonar con hidrégeno formande metand. Sin embargo,
en ausencia de hidrdgeno la tendencia es a polimerizarse
vy formar cadenas de carbono mis largas, con aumento de la
formacidn de gomas de hidrocarburo y alquitrén. Se ha de-
terminado experimentalmente que una presidén de aproximada-
do de conversidn deseado y producir un gas que es tan rico
en mebano como pobre en algquitranes., A esta presibn, los
recinientes de reaccidén se pueden construir econdmicamente,
v el coste de la subsiguiente purificacidén del gas produc-
to del reactor de produccibén de mctano se reduce mucho, ~-
respecto al que seria a presién atmwosférica, Ademds, la
introduccidn de los desechos sblidos en la zona confinada
se puede consegulr a esta presidn por uso de tolvas de cie-
rre vsvales. Por tanto, la mayor parte del trabajo experi.-
mental scbre el que sc basa este conceplto se efectud a cer-
ca de 18 atmbsferas de presidn.

Dado este pardmetro, ia temperatura de la cémara
de reaccifn se hace importante, ya que a una temperatura
demasiado alta el mevanc produeido tiende a craguearse en
carbono e hidrdégeno. Se descubrid que se puéde conseguir

un rendimiento de metano satisfactoriamenite grande en el
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de 9002C, aunque la mezcla de gas que contiené hidroégeno

se puede introducir en la zona de reaccidn confinada a tem—
peraturas mucho mds altas, debido a que se alcanzard muy
répidanente un equilibrio térmico entre los desechos dei
enfriador y el gas caliente que contiene hidrbgeno. EL1 car|
bono de los desechos sblidos se coenvierte parcialmente en
metano y pequeilas cantidades de otros hidrocarburos de ba-
Jjo peso molecular, en la zona confinada, ¥ la mezcla gaseo-
sa se arrastra a una zona de limpleza y purificacibn en la
que se elimina dibdxido de carbono y se forma metano adicio-
nal por reaccidn del exceso de mondxido de carbono ¢ hidrd-
geno en cl gas producto. Tras este tratamiento, el gas re-
sultante se puede usar como sustituto del gas natural.

El materiazal carbonizado que contiene carbono se
descarga de la zona confinada tras la conversibén parcicl,
cayendo =or un conducto, en general vertical, hacia un ba-
fic de agua para enfriamiento rdpido. Un ramal lateral del
conducto vertical estd disnuesto para recibir un chorro de
vapor de agua dirigido transversalmente, que s¢ llevard --
consigo los desechos sélidos de peso més ligero (principal-
mente material carbonizado) mientras que los desechos s06li-
dos més posados (usualmente vidrio y mebtal) caerén hacia
abajo, hacia el bafic de ague para enfriamiento répido, don
de el calor contenido en el metal y vidrio se recuperari
por conversibén a vapor de agua que asciende ¢n contraco-
rriente con el vidrio y mebal gque caen,

El material carbonizado que es soplado al ramsl
lateral por el chorro de vapor de apgue se dirige a una chm

mara de reaccidn, ¥y se inyecta simmlténeamente oxigeno en

L

e

la cbmara. Lo combinacidn de maberial carhonizado gue cone
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tiene carbono, vapor de agua y oxigeno, a una presibn de
aproximadamente 18 atmbésferas, hace que tengan lugar reac-’
éiones quinicas de gasificacidn bien conocidas, con la re~
sultante formacién de gas de sintesis consistente esencial-
mente en mondxido de carbono, dibdxido de carbono, hidrbse-
no gaseoso, y algo de vapor de agua que hsa quedada. Glo-
balmente, las reacciones de gasificaecidbn son exotérmicas,
pero requieren una temperatura por encima de 9002C para -—-
que la reaccibn tenga lugar a una velocidad comercialmente
razonable, El calor se suministra por combustién de parte
del carbono con oxigeno. El gas de sintesis caliente se
retira del gasificador y se suministra al reactor de pro-
duccidn de metano, para proporcionar el gas que contiene
hidrbgeno usado para las reacciones de formacibén de metano.
Il residuo de ceniza que queda en la cémara de reaccidn --
después de la gasificacidén solo es un tanto por ciento muy |
pequefio del peso neto de desechos sdlidos inicialmente su-
ministrado a la zona confinada,

Breve descripcidn de los dibujos

Lo Figura 1 es una vista esquemdtica de los ele-
nentos bésicos del aparato necesario para la presente ine
vencidn. '

Lo Pigura 2 es un gréfico de valorcs experimen-
tales y calculados Gtiles en la invencidn.

En diéha Pigura 2 en el eje de ordenadas se re-
presentan los kg de carbono en el material carbonosoc resi-
dual del reactor de produccidn de metano/kg de alimentacidn
de alimentacidn de desechos. En el eje de abscisas se re-
presenta los vnies ctbicos de hidrégeno (L atm. y 152C) ali-

mentados al reactor de produccibn de metano/libres de cor-
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bono. Mulfiplicando dichos valores por 62,3 se obtienen
los valores en litros/kg.

Los puntos representados por e se refieren a
los datos experimentales en caida libre, mientras que los
representados por -¢~ se refieren a los datos experimenta-

les en lecho mévil,

Descripcidn de las realizaciones nreferidas

Inicialmente en el funcionmamiento de la presente
invencibn, los desechos sdlidos a utilizar se desmenuzan
por un desmenuzador 10 de basuras usual, ILuezo se suminis-
tra mediante tolvas de alimentacidn, cierres herméticos y
mecanismo de dosificacidn (que no se muestra) adecuados,
por el conducto 12, a una zona confinada o reactor 14 de
produceidn .de metano.

Como se ilustra, la zona 14.confinada tiene unos
medios 16 de deflector que sobresalen radialmenve hacia -~
dentro desde sus lados, para retardar el flujo de desechos
sélidos a través de la cémara. La presente invencidn in-
corpora el concepto de caida libre, con cualesquiera medios
de deflector necesarios, asi comec un tipo de estructura de
lecho mévil, y la ilustracidn de los deflectores 16 es sime
plemente un ejemplo de medios para retardar el paso de de~-
sechos sblidos. Los tormillos de alimentacibén y medios de
agitacibn tales como los que sgrian inherentes a un tipo
de funcionamiento en lecho mbévil estdn dentro del concepto
de la invencibn. Bl tiemno de permanencia requerido para
los desechos sbélidos en la zona 14 confinade es funcidn del
tipo de reactor, tamaiio de particula, presidn y temperatu-
ra, como se explicard subsiguientemente.

El pas de sintesis es alimentado per un distribul
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dor 18 a la seccibn inferior de la zona 14 confinada, y as

ciende en'contracorrienteicoﬁ el flujo~de los desechos sb-
‘lidos. Las reacciones quimicas tienen lugar en la zona ——
confinada, como se explicarid subsiguientemente, y los ga-
ses de reaccidn resultantes se retiran cerca de la parte
superior de la zona 14, por 20, Los gases retirados por
la salida 20 se suministran a otro sitio para enfriamiento
y purificacidn. Tal purificacidn puede consistir en meta-
nacibn, eliminacidn de gases &eidos tales como CO, y H,S,
¥ lo que sea necesario ademds para producir un hidrocarbu-
ro gaseoso que arda con limpieza. El procedimiento de pu-
rificacidn para obtener la mezcla de hidrocarburo deseada
no forma parte de la presente invencidén, y tales aparatos
v técnicas son bien conocidos por los que tienen la expe-
riencia ordinaria en la técnica, y no se describirén.

Los desechos sblidos sin reaccionar contindan pa-
sando a través de la zona confinada vertical, y salen por
v&lvulas apropiadas a un conducto 22, en general vertical,
donde los desechos sblidos Se hallan en estado de caida li-
bre., BEste conducto 22 vertical de caida libre se empleard
tanto si la zona 14 confinada es del disefio de lecho mdvil
como si es de caida libre.

Se anticipa que los desechos sdlidos desmenuza-
dos o triturados procedentes del desgarrador 10 contendrin
metal, vidrio, papel, hueso, y toda clase de otros materia-
les s6lidos, y es necesario separar las porciones que con-
tienen carbono de los desechos sblidos sin reaccionar (1llad
madas material corbonizado), de los materiales que no con-
tienen carbono. For tantb, se dispone un chorro 24 de al-

ta

ks

residn a lo largo de un lade del conducto 22 de calda
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libre, y se dirige un chorro de vapor de agua transversal~
mente, a través de la trayectoria de los desechos sbélidos
en caida libre, Inmediatamente al otro lado del conducto,
desde el chorro 24, hay un ramal 26 lateral que conduce a
una segunda clmara 27 de reacciébn, Debido a la velocidad
del vapor de agua procedente del chorro 24, y a la poSi-
cién del ramal 26 lateral, log desechos sblidos que contie-
nen carbono, de peso mds ligero, serén des%iados al ramal
26, y separados asi del metal y vidrio més pesados, en cai-
da libre., Ias particulas més pesadas caeridn mAs all4 del
ramal 26 lateral, hacia abajo, a una cdmara 28 de extrac=—
cibén de calor, que contiene un bafio 30 de asua. EL calor
del metal y vidrio serd extraido por el agus; el vapor sa-
turado, procedente del bafio 30 ascenderd por tiro, o se for-
zard a que ascienda, hacia el conducto 22, en contracorrien
te con el vidrio y metal que caen, y-serd aspirado o impul-
sado por el chorro 24 al ramal 26 lateral.

En el fondo de la clmara de extraccidn de calor
se indica una vilvula 32 con el fin de permitir la descar-
ga de metal y vidrio del bailo, como suspensidén en agua.

Volviendo a la segunda cémara 27 de reaccibn, se
inyecta una carga de oxigeno en la corriente mbévil de va-
por de agua y material carbonizado, en 34, senin entra en
la cémara. El carbono del material carbonizado reacciona
con el vapor de agua y oxigeno, formando un gas de sinte-
sis, La composicibn exacta de este gas de sintesis depen~
derd de cbmo se hace funcionar el gasificador. Hay varias
especies de sistemas de gasificacidn que son técnicamente
posibles, EL tipb.de esquema de nuesta en contacto es op-

cional, y puede comprender un lecho mdvii, un lecho flnidi~
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zado y/o gasificacidn de arrastre., Para esta aplicacibn
concreta se prefiere un gasificador de arrastre, debido a
gue es el més sencillo de integrar con el reactor de pro-
duccién de metano, y por tanto, para fines de ilustracitn,
los chlculos siguientes se basan en resultados sefialados
para un gasificador de arrastre, Un gas de sintesis tipico
procedente de un gasificador de arrastre comprenderia los
siguientes compuestos principales, en aproximadamente las

proporciones que se muestran,

Nombre Tanto por ciento
Mondxido de carbono : 35
Hidrégeno ' 35
Didxido de carbono 10
Vapor de agua 20

A las temperaturas de gasificacibén (por encima
de 9002C) todo el oxigeno se consume, y sustaﬁcialmente to-
do el carbono del material carbonizado se convertird en log
productos gaseosos antes relacionados, descargindose cual-
quier cosa que no se convierta, como cenizas, por la vilvu-
la 36. La combinacién del oxigeno y vapor de agua con el
material carbonizado es una reaccidn exotérmica que esté
destinada, en esta operacibn, a elevar la temperatura del
gas de sintesis formado en la clmara 27 de reaccidn hasta
aproximadamente 12602C, y es arrastrado por el conducto 38
para suministrarlo a aproximadamente esa tempeiatura al dig
tribuidor 18, en la parte inferior de la zona 14 confinada,

Hay varios parimetros interrelacionados que de~
terminan las condiciones que tienen como resultado un fun~
cionamiento aceptable, Bspecificamente, hay seis varéme-

tros de disefio o fuacionamicento que se pueden controlar, y
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que influirén sobre el funcionamiento del sistema. Son co-

mo sigue:

1. Tipo del reactor de produccibdn de metano.

2., Tiempo de permanencia de los desechos en el
reactor de produccidn de metano.

3. Tipo del reactor de gasificacidn.

4, Tiempo de permanencia del material carboni-~
zado en el reactor de gasificacidn.

5. Caudales de alimentacidén de vapor de agua y
oxigeno al reactor de gasificacidn,

6, Presibn del sistema.

Los pardmetros se describen con mis detalle a -~

continuacibn.

1. Tipo del reactor de produccidn de metano

Se han evaluado experimentalmente dos esquemas
de puesta en contacto, en cafda libre y lecho mbvil, y los
resultados se muestran en la seccidén de ejemplos. Ambos
esquemas de puesta en contacto, en lecho mévil y caida li~
bré, permiten la utilizacibén més eficaz del calor conteni-
do en los gases calientes que ascienden por el reactor, ~-
pernmitiendo que el calor contenido en el gas seque y pre-
caliente los sblidos. ILa zona 14 confinada se puede con-
cebir como tres zonas apiladas una sobre obtra, Cuando los
desechos se alimentan a la zona confinada se han de (1) sed
car, (2) calentar y (3) hacer reaccionar, dsi, para mejor
eficacia térmica, el gas de sintesis se fuerza en contraco-
rriente con el flujo de desechos. Bl gas de sintesis ca-
liente se suministra al reactor de produccidn de metano me-
diante el distribuidor 18 (a aproximademente 12602C), y ~-
reacciona con los desechos sblidos calentados y secados,
formando metano., Los geses formados ascienden en estado

més frio, y callenban hasta la temperatura de reaccidn a
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los desechos qﬁe descienden. Continuando hacia arriba, los
gases, ain m&s frios, secan a los desechos himedos de en-
trada, antes de ser arrastrados por la lumbrera 20, 4si,
el calor del gas de sintesis se usa en tres etapas para ex-
traer tanto calor como sea econdmicamente ﬁfil.

La temperatura de salida del gas para estos dos
esquemas alternativos de puesta en contacto es mucho menor
gue para el funcionamiento en lecho fluido, en el que el
gas sale a la temperatura de reaccibén. Is preferible hacer
que el gas salga del reactor de produccidén de metano a una
temperatura lo m&s baja posible, debido a gque una recupe-
racibn eficaz de calor del gas caliente fuera del reactor
es difieil, ya que la nabturaleza sucia del gas causa pro-
blemas de ensuciamiento en el cahbiador de calor.

Ademds, el funcionamiento en lecho mévil o caida
libre permitiréd funcionar con mayor gama de contenido de
humedad-en los desechos s6lidos, sin requerir secado pre-
vio de los desechos ni modificacién de otros parémetros de
funcionamiento. Otra ventaja de los dos esquemas evalua-~
dos experimentalmente es que las temperaturas de conversidn
de desechos permanecerdn relativamente constantes con conw-
tenidos variables de humedad en los desechos s6lidos, mien-
tras que en un lecho fluido la temperatura estari afectada
por las variaciones del contenido de humedad en los dese-
chos, ILos cambios del contenido de humedad en los desechos
sblidos, en los sistemas en cafida libre y lecho mévil, sim-
plemente cambian la temperatura de salida del gas producto,
en vez de cambiar la temperatura de reaccidn, como succde-

ria en un lecho fluido.
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2. Tiempo de permanencia de desechos sblidos en

el reactor de produceidn de metano

Tos estudios de tiempos de permanencia de los de~
sechos sblidos han variado entre sproximadamente un segun—
do en los experimentos en caida libre hasta aproximadamente
media hora en los experimentos en lecho mdvil, efectuédndose
operaciones con éxito entre los extremos. En breve, la con
clusién de este estudio es que se forma una cantidad sus-
tancial de metano a una velocidad que solo estd limitada
por la velocidad de transmisién de calor a la particula.
Por ejemplo, el rendimiento de metano a un segundo de tiem-
po de permanencia, tipico de un funcionamiento en cafda 1li
bre, es aproximadamente el 80 por ciento del de una expe-
riencia en lecho mbévil, en el que el tiemno de permanencia
de los desechos es del orden de 15 minutos. Por tanto, la
bastante amplia gama de tiempos de permanencia, comprendi-
dos entre 1 segundo para un sistema de reactor de cafda 1i-
bre y 30 minutos para un sistema en lecho mdvil, permitinrd
una conversidn suficiente de los desechos sbélidos. También
se debe sefalar éue si los niveles de conversidn en el -
reactor de produccidn de metano son demasisdo grandes, el
contenido de carbono en el material carbonizado serd dema-
siado bajo para constituir adecuadamente el combustible on
el reactor de gasificacidn, como se explicard subsiguien-
temente,

3, Tipo del reactor de pasificacidn

Aqui, como en el caso del reactor de produccidn
de metano, se puede elegir oentre opciones de puesta en con-
tacto, incluyendo sistemas de reactor en lecho mbvil, le-

cho fluido, calda libre en contracorriense, ¢ srrastire en
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corrientes paralelas, para convertir en gas de sintesis el
material carbonizado carbonoso ﬁrocedente del reactor de
produccidn de metano., Debido a la baja densidad aparente
del maberial carbonizado carbonoso, que estd comprendida

3

entre aproximadamente 0,08 y 0,24 g/em’, un sistema de —
arrastre en corrientes paralela§ parece particularmente ~-~
atractivo para el reactor de gasificecibn, debido a su fia-
bilidad mecénica, y a su capacidad para utilizar completa-
mente el carbono que queda en el material carbonizado car-
bonoso,

Con esta seleccibn, el caudal de alimentacibn de
desechos previsto, y una presién elegiqa para el sistema,
se pueden célcular los caudales de alimentacibn de vapor
de agua y oxigeno para conseguir las proporciones deseadas
de gases en ¢l gas de sintesis. Inyectandd los valores —
calculados, el sistema alcanzaré ripidamente el equilibrio,
como se explicard subsiguientemente,

4, .Tiempo de permanencia del material carboni-

zado en el reactor de gasificacidn

ELl tiempo de permanencia requerido para conver-
tir el material carbonizado carbonoso completamente en gas
de sintesis depende mucho de la temperatura del reactor de
gasificacidén. Dado que, por las razones antes esquematiza-
das, se favorece el uso de un reactor de arrastre, el tiem-
po de permanencia del material carbonizado serd del orden
de segundos, 4&si, se requieren temperaturas relativamente
altas. DIstas temperaturas mds altazs se requieren también
para proporcionar el calor suficiente al reactor de produc~
c¢ibén de metano, como se ha explicado antes,

Por ejemplo, un gas de sintesis a 126020 permiti-
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ria tanto la conversidn completa del carbono del material
carbonizado, en el reactor de gasificacibn, como el propor-
cionar calor suficiente para efectuar la conversidn de los
desechos sblidos en el reactor de produccidn de metano, su-
poniendo que los desechos brutos contengan hasta 20 por --
ciento de humedad. A esa temperatura se podria conseguir
una conversibdn casi'completa del carbono en el tiemvo de
permanencia, de un segundo o asi, tipico del reactor pre-
ferido de gasificacibn por arrastre.

5. Caudales de alimentacidn de vapor de agua y

oxigeno

Los caudales de alinentocién de vapor de agua y
oxigeno proporcionan el control clave de la temperatura del
gasifiéador, que como se ha sefialado antes, es el parine-
tro clave para provorcionar calor para el reactor de pro-
duceibn de melano, y asegura una utilizacidn completa del
carbono en el reactor de gasificacidn. '

Dado que la influencia de los caudales de vapor
de agua y oxigeno sobre las temperaturas de gasificacidn
del carbono ha sido descrita (en Chemistry of Coal Utiliza-
tion, publicado por John Wiley en 19563, particularmente en
las piginas 988 a 992) y se pueden calcular dichos cauda-
les y temperaturas (a diferencia de los procedimicntos que
tienen lugar en el reactor de produccibdn de metano), los
detalles de esos cdlculos no se repetirdn aqui.,

Los intervalos de temperatura del gas de sinte-
sis que parecen ser mis précticos para el sistema integro-
do varfan entre 10%82C hasta aproximadamente 137020, y el
caudal de alimentacién de oxigeno se ajustaria para propore

cionar la temperatura apropiada. (La temperatura se puede
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elevar inyectando mis oxigeno, lo que aumentaria la propor-
cidn de CO5 en el gas de sintesis). El extremo inferior
del intervalo de temperaturas del gas de sintesis esti de-
terminado por la necesidad de conseguir altos niveles de
conversibn de carbono en el reactor de gasificacibdn, y el
nivel superior de temperatura estéd dictado por el conteni~ |
do de humedad en la alimentacidn de desechos sbdlidos al
reactor de produccibén de metano.

6. Presidn del sistema

La presidn 6ptima es una que permita un equili-
brio razonable entre los siguientes factores.

a. Capacidad de alimentar sdlidos desde la pre-
si6n atmosférica a un recipiente a presiodn.

b. Coste de la inversidn en recipientes de reac-
cidn para la instalacién.

c. Coste de purificacidén del gas.

d., Capacidad de producir metano y minimizar la
produccidn de alquitranes.

Debido a la falta de datos sobre el efecto de la
presibn sobre los tipos de productos a formar en el reac-
tor de produccidn de metano, la presibdn para los estudios
experimentales se eligid en base a (a) la capacidad de ali-
mentar sbélidos, (b) el coste de purificacibn del ges, y -~
(c¢), en menor grado, la estimecibn de lo que serian los
costes de los recipientes. En base a estas consideracio-
nes se eligid 18 atm para que fuese la presidn a la‘que se
efectuasen los estudios experimentales. Como lo indican
los datos del ejemplo adjunto, 18 atm permitieron grandes
rendimicentos de metano y proporcionaron rendimientos de al-

quitrin sorprendentemente bajos. A presiones mis bajas,
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los costes de purificacibn del gas aumentan muy répidamen-
te, ¥ & presiones mayores aumenta la dificultad de alimen-
tar sélidos a recipientes a presibn.

Funcionamiento del reactor de produceibn de me-~

tano y reactor de gasificacidn intesrados

El funcionamiento mecénico del sistema de reac-
cibn, y los factores que influyen en la seleccidén de los
parémetros de disefio y funcionamiento, han sido descritos
antes. A continuacidn, los datos experimentales'generados
para el reactor de produccibdn de metano, y los resultados
calculados para un reactor de gasificacidn de arrastre, se
usan para demostrar cédmo los dos sistemas de reactor alcan-
zan un balance de equilibrio tal que todo el carbono ali-
mentado con los desechos sblidos se utiliza pars producir
metono o etano directamente, o mondxido de carbono e hidrd
geno, que se pueden usar para producir metano adicional pon

la bien conocida reaccidn de metanacidn (CC + 3H2

>
CH, + HEO).

Por ejemplo, se ha hallado experimentalmente que
el carbono convertido en hetané en el reactor de produccidnl
de metano aumenta al aumentar el hidrdbgenc en el gas de -—-
alimentacibn al reactor de produccibn de metano. ALl mismo
tiempo, el volumen de gas de sintesis generado depende de
la cantidad de carbono en el material carbonizado alimenta-
do al gasiflicador. Un aumento de carbono tiene como resule-
tado un aumento de gas de sintesis, y por tanto un aumento
de volumen de hidrbdgenc.,

Observando la fig. 2, la curva 42 mvestra el hi-
drbgeno en el gas de sintesis procedente de un gasificador

de arrastre, en funcidn del carbono alimentsdo al gasifica-
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dor, y se calculd usando las cofrelaciones, antes mencio-~
nadas, del tratado "Chemistry of Coal Gasification". Ias
curvas 44 y 46 se representan a partir de datos experimen-
tales presentados en el ejemplo que sigue.

in la Pigura 2 se muestran dos tendencias para-
lelas (curvas 44 y 46), donde los datos experinentales, --
que muestran cbmo el carbono en el material carﬁonizado re-
sidual procedente del reactor de produccién de metano de-
pende del hidfégeno alimentado al reactor de produccidn de
metano, se representan para los experimentos tanto en cai-
da libre (curva 44) como en lecho mévil (curva 46), en el
reactor de produccidn de metano, Ademés, la Figura 2 mues-
tra cédmo la cantided de hidrdgeno en el gas de sintesis
aumenta con el carbono que estd disponible para su produc-—
cién. Asi, la interseccidén de la curva 42 con la curva 44
o curva 45 es donde el sistema trabajard en equilibrio, es
decir, donde el carbono del material carbonizado proporcio-
nard el hidrbégeno suficiente para conseguir esa conversidn
concreta de carbono., Iste punto de equilibrio es muy estad
ble, 7 se compensaran automiticamente los cambios de las

condiciones que puedan ocurrir con las fluctuaciones de log

parémetros del sistema.

Por ejemplo, supbngase que en el material carbo-
nizado hay demasiado carbono para sabtisfacer la proﬁorcién
de la alimentacidn de hidrdgeno/desechos sblidos & la zona
14 confinada, ZEsto causa automiticamente un aumento del
hidrbgeno generado en el reactor de gasificacidn., ZIEste hi-
drdgeno aumentado se alimenta al reactor de produccidn de
metano, lo que aumentz la conversidn de carbono a metano,

lo que obedeceria a la relacidn ewperimental que se muestra
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en la Figura 2, y la conversidén de caorbeno a metano aumen-
taria hasta que se alcance el punto de equilibrio, es de-
cir, el punto de interseccién de las dos curvas segin se
muestra en la Figura 2, ILa curva 46 del funcionamiento en
lecho mévil cae por debajo de la del funcionamiento en cai-
da libre, curva 44, debido a que la conversiln de carbono
a gas seria mayor a cualquier proporcidén de alimentacibn
de hidrbégeno/desechos, dejando asi en el material carboni-
zado menos carbono para produccidn de gas de sintesis.,

Un factor critico que se mantiene es una bemperas
tura que no sea suficientemente alba para fundir y soldar
entre si las porciones de vidrio y metal del sblido, que
podrian obturar el paso de los sdlidos desde la cémara 28
de recﬁperacién de calor. Cuando el reactor trabaja en el
modo de caida libre, la fusién no serd probablemente pro-
blema, debido a que el corto tiempo de permanencia de las
particulas no les permitira 11egaf a ser fluidas., Sin em-
bargo, en el funcionamiento en lecho mévil la temperatura
del gas de sintesis que entra en el reactor de produccidn
de metano se debe mantener por debajo de aquella que hard
fundir y soldarse entre si la porcidn de metal y vidrio de
los desechos sbélidos. La temperatura del gos de sintesis
se controla probablemente de la mejor forma por inyeccidn
de vapor de apgua adicional en la tuberia 38 de transferen-
cia de ges de sintesis, tal como en 40,

Como se ha indicado antes, los caudales de ali-
mentacibn de desechos, oxigeno y vapor de agua son varia-
bles,; pero una vez establecidos los pardmetros deseades los
caudales serén constantes. Desgracizdamente, los factores

de autorregulacibn ilustrados por la Pig, 2 estdn limitados
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a su-aplicacidn con caudales de alimentacidn fijos. Por
ejemplo, si la alimentacidn de desechos a la zona confina-
da se enriquece en carbono debido a la descarga de algin
desperdicio eSpebializado, el material carbonizado resul-
tante también estard enriquecido en carbono. Los factores
naturales tenderdn a llevar al sistema a un punto de equi-
librio diferente a lo largo de la linea 42, 'Sin embargo,
si el grado de cambio de carbono en el material carboniza-
do es demasiado grande, el sistema trabajard en estado es-
tacionario en un punto fuera de la linea 42, lo que repre-
senta condiciones inferiores a las Optimas.

Sin embargo, este estado se puede detectar por
muestreo del gas de sintesis en el conducto 38 y medida de
la proporcidn mondxido de carbono-didxido de carbono. Si
la proporcidn es diferente de aproximadameﬁte tres y medio
a uno, los caudales de oxigeno ¥y vapor de agua se deben mo-

dificar para restavrar la mixima eficacia deseable.

Ejemnlo

En la Tabla 1 se muestran algunos experimentos
tipicos efectuados en una instalacidén piloto de reactor de
produccidn de metano, La instalacibén piloto ubilizada pa-
ra. estos experimentos era un recipiente de 7,6 cm de did-
metro interior con disposiciones pera alimentar constante-
mente desechos sbélidos (desmenuzados a aproximadamente 1
centimetro de lado) y retirar el material carbonizado car~
bonoso resultante, El sistema se disefid para funcionar a
temperaturas de aproximadamente 9002C, a una presidn de --
hasta 100 atmdésferas., Sin embargo, como lo indican estos
resultados, una presibén de 18 atmbsferas resultd ser ade-

cuada para producir un gas que, tras purificacibén y metans.!
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cibn, podria reemplazar al gas natural y al mismo tiempo
producir minimos productos liquidos.

Se hicieron otros experimentos que comprueban los
resultados que aqui se muestran. Los detalles completos
de estas experiencias no se tabulan aqui, sin embargo, de-
bido a que fueron de menor duracidn,

Los desechos sblidos usados en estos experimen-
tos fueron de una composicidn tipica recomendzda por la Znd
vironmental Protection Agency para estudios de incinera-
cibn, que se modificéd algo para permitir el paso, sin for-
mar puentes, por el reactor de produccidn de metano, de 7,4
em, Tipicamente, los desechos sdlidos usados en estos ex-

perimentos tenian el siguiente balance elemental.

Composicidn de los desechos sbélidos tinicos usados

Constituvente Tanto nor ciento en meso
Carbono : 35,2
Hidroégeno 4,9
Nitroégeno 0,2
Oxigeno 35,5
Cenizas 1,3
Iumedad 22,9
100,0

TABLA 1. RESUMEN DE FUNCICHAMIENTO TIPICO DE INSTALACION
PILOTO DE REACTOR DL PRODUCCION DE MERAKRO

Experimento en e¢ajda libre - Exneriencia n2 &

Caudal de alimentacidn de desechos sdlidos = 5,36 kg/hr

Caudal de alimentacidn de hidrdgeno = 2773 litros norma-
les/hr¥ - ‘

Presidn = 18 atmbsferas

Temperatura del reactor = 8712C

Tiempo aproximado de permanencia de los desechos 50lidos =
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1 segundo
Rendimiento de material carbonizado carbonoso = 0,271 kg/kg
de desechos sepgin se alimentan
Rendimiento de aceite = no medido (menos de 1%)
Rendimiento de'agua = 0,220 kg/kg de desechos segin se alio
mentan
Rendimiento de gas producto = 904 litros normales/kg de --
desechos segin se alimentan (1153 litros normales/kg de
desechos secos)

Composicidn del gas producho
(tanto por ciento en volumen, base seca)

H2 = 61,1
CH, =12,9
CO =174
002 = 4,6
oy = 0,1

100,0

® litros normales medidos a 1 atm y 15,69C

mxperimento en lecho mbévil - Experiencia n2 10

Caudal de alimentacidn de desechos sblidos = 4,90 kg/hr

Caudal de alimentacidn de hidrdgeno = 1415 litros norma-
les/hr

Presién = 18 atmbsferas

Temperatura = 8712C

Tiempo aproximado de permanencia de desechos sdlidos = 21
minutos

Rendimiento de mabterial carbonizado carbonosc = 0,154% kg/ky

de desechos segin se alimentan

Rendimiento de aceite = 0,008 kgz/kg de desechos segin se
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alimentan
Rendimiento de agua = 0,248 kg/kg de desechos segln se alid
mentan (de la humedad de los desechos s6lidos)
Rendimiento de gas producto = 542 litros normales/kg de de-
sechos segin se alimentan (723 litros normales/kg de de-
sechos secos)

Composicibn del gas vroducto
(tanto por ciento en volumen, base seca)

Ny, = 32,42
om, = 27,34
Co = 24,20
0, = 13,30
02H6 = l [ 50
N2 = 0,74

100,00

Exnerimento en lecho mbévil - EBxperiencia n? 1)

Caudal de alimentacidn de desechos sdlidos = 4,72 kg/hr

Caudal de alimentacibén de hidrbgeno = 1251 litros norma~
les/hr

Presibn = 18 atm

Temperatura = 8162C

>

Tiempo aproximado de permenencia de desechos sbélidos = 1
minutos

Rendimiento de material carbonizado carbonoso = 0,173 kg/ke
de desechos segin se alimentan

2endimiento de aceite = 0,008 kg/kg de desechos segin se

alimentean

Rendimiento de agua = 0,337 kg/ks de deseches seglin se ali

mentan

Rendimiento de gas producto = 436 litros normales/kg de deo
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sechos segln se alimentan (661 litros normales/kg de de-
1
sechos secos)
Composicibn del gas producto
(tanto por ciento en volumen, base seca)

H, = 33,8
CH, = 23,8
co = 24,7
Collg = 1,9
Cqu‘ = 1,3
C6H6 = 017
Ny, = 0.4

100,0

E1l gas bruto que se ha mostrado éntes debe puri-
Ticarse y metanarse antes de que pueda»reemplazar al gas
natural., En todos los cusos esto se puede realizar usan-
do tecnologia disponible, ¥ el poder calorifico del gas -
producto final estard comprendido entre mis de 85C0 y mis
de 8900 kilocalorias/metro ciibico normal, haciendo que pued
da reemvlazar al gas natural en todas las aplicaciones.

Habiendo descrito asi la invencidn en su realiza-
cidén preferida, las modificaciones obvias de los pardmetros
estarén claras para los que tengan una experiencia ordina-
ria en la técnica. Por tanto, no es intencidén de los autod
res estar limitados mis que por la redaccibn de la reivin-

dicaciones adjuntas,
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REIVINDICACIONES

Los puntos de Invencidn propia, no nueva, pero
no establecida, practicada ni divulgada en Espaila, que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten-
te de Introduccion, por DIEZ afios, son los que se recogen
en las reivindicaciones siguientes:

l2,~ Aparato para convertir desechos sdlidos
en gas que contiene metano, que comprende: un reactor de
produccion de gas que contiene metano, que incluye medios
Para suministrar desechos sdlidos de un contenido de hume-
dad dado a unos medios de conducto de entrada de una zona
confinada alargada de dicho reactor de produccidn de gas
que contiene metano, estando configurados y dispuestos di-
cha zona alargada y dichos medios de conducto para que se
efectie un movimiento de dichos desechos a lo largo de di-
cha zona, estando dicha zona a presion; mediqs para intro
ducir en dicha zona gas de sintesis que presenta una ener-
gla térmica dada, por un punto alejado de dichos medios -
de conducto de entrada, incluyendo en dicho gas de sinte-
sis una mezcla de mondéxido de carbono, didxido de carbono,
hidrégenc y vapor de agua; estando configurada y dispuesta
dicha zona, respecto a dicho suministro de dichos desechos
y dicho gas de sintesis, de manera que se controle el cau~
dal de paso de los desechos por la zona, estando situados
dichos medios que introducen dicho gas de sintesis de mane
ra que se efectle un movimiento de dicho gas a lo largo de

dicha zona en direccidn en contracorriente respectc a ¥y que




10

15

20

25

30

ojan ntm. 28 21047

se enfrente con dichos desechos en movimiento, con lo que

a medida que dichos desechos se mueven por dicha zona hay

una disminucién progresiva de dicha humedad en dichos dese

chos, estando dicho~gas de sintesis y dichos desechos en
contacto y bajo temperatura y presion suficientes para con
vertir parcialmente los desechos en gas que contiene meta-~
no, y se produce un material carbonizado que contiene car-
bond; medios para retirar de la zona gas que contiene meta
no; medios para efectuar la retirada del material carboni-
zado de la ZOna; uﬁ reactor de gasificacibén y medios para
suministrar a dicho reactor oxigenc y vapor de agua y dichg
material carbonizado, en un estado sustancialmente exento
de componenfes inorgadnicos de dichos desechos, bajo presidn
y temperatura suficientes para convertir una parte de dichg
material carbonizado, oxigeno y vapor de agua en dicho ges
de sintesis, comprendiendo dicho reactor de gasificacidn
la fuente de gas de sintesis suministrado a dicha zona; y
medios para suministrar el gas de sintesis desde el reacton
de gasificacion a dichos medios de introduccidn.

28 .~ Aparato segln la reivindicacidén 12, que
incluye un sistema de agitacidén para controlar un lecho mo
vil de dicho desecho so0lido en cuanto a su caudal de paso
por dicha zona. »

%2,- Apasrato segin la reivindicacidn 12, que
incluye medics para separar el material carbonizado de me-
tal, vidrio y similares tras haber salido de dicha zona.

42,- Aparato segin la reivindicacidn %2, que

incluye medios para extraer calor del metal, vidrio y simi-

. lares separados, suministrindolo a un bafio de agua.

52,- Aparato segin la reivindicacidn %2, dondé
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los medios para separar material carbonizado de metal, vi-
drio y similares comprenden un conducto que se extiende vex
ticalmente, con un ramal secundario; medios que forman un
chorro de vapor de agua en dicho conducto, transversal al
novimiento de material sélido en dicho conducto, para for-
zar a los materiales s6lidos de peso m&s ligero, incluyendg
el material carbonizado, a que pase al ramal secundario, pg
ro permitiendo que el metal, vidrio y materiales similares,
de peso mas pesado, caigan mas alla del ramal secundario.

6&,- Aparato segin la reivindicacion 12, donde
la zona comprende una conduccion que se extiende vertical-
mente permitiendo que dicho desecho sbélido caiga desde la
parte superior a la inferior de dicha conduccidn, y donde
dicha conduccidén se configura de manera que comprenda me-
dios para retardar la caida libre del desecho.

72.~- Aparato segin la reiv;ndicacién 62, donde
los medios de retardo comprenden medios de deflector que
se extienden desde las paredes de la zona, transversales
a la direccion de caida del desecho.

82.- Aparato segun la reivindicacién 62, que
incluye medios para separar el material carbonizado de me-
tal, vidrio y similares tras haber salido de la zona.

932.~ Aparato segun la reivindicacidén 82, que
incluye medios para extraer calor del metal, vidrio y simi
lares separados, suministréndolo. a un bafio de agua.

1028,~ Aparato segun la reivindicacién 62, donde
los medios para separar material carbonizado de metal, vi-
drio y similares comprenden un conducto que se extiende vern
ticalmente, con un ramal secundario; medios para formar un

chorro de vapor de agua en dicho conducto, transversal al
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movimiento de material sbélido en dicho conducto, para for-
zar & los materiasles s6lidos de peso mas ligero, incluyen-
do el material carbonizado, a que pasen al ramal secunda-
rio, pero permitiendo que el metal, vidrio y materiales si
milares, de peso més pesado, caigan mas alld del ramal se-
cundario.

ll?.— A?ARATO PARA CONVERTIR DESECHOS SOLIDOS
LN GAS QUE CONTIENE METANO.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que sc acompafian y
con los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de treinta hojas escritas

a mAdquina por una sola cara.

Madrid, 23 ABR 1977
P.A.
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